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Sammanfattning

Byggnadssektorn star for cirka en femtedel av Sveriges totala utslapp av vixthusgaser. For
att uppna EU:s och Sveriges klimatmal kréavs en omfattande omstéallning av sektorn, dar
energieffektivisering utgor en central atgard. I kulturhistoriska byggnader begrénsas dock
mojligheterna till energieffektivisering av krav pa bevarande av byggnadernas kulturhi-
storiska varde. Uppviarmningen av kulturhistoriska byggnader utgor déarfér en betydande
utmaning.

I detta arbete utvecklas en modellerad styrstrategi som anpassar uppvarmningen utifran
radande elpris. Syftet ar att genom simulering utvérdera stategins potential att minska
energianvandning och energikostnader i kulturhistoriska byggnader. Analysen genomfor-
des pa tre kulturhistoriska byggnader: Ysby kyrka, Norra Hestra kyrka och Ny kyrka.
Resultaten visade att elprisstyrning medférde minskad energianvindning och energikost-
nader for Ysby kyrka och Ny kyrka. Fér Norra Hestra kyrka ckade daremot bade energi-
anviandningen och energikostnaden vid tillimpning av styrstrategin.

Arbetet undersckte dven batterilager och effekttariffer i kombination med styrstrategin.
Effektbehovet med styrstrategin i Ysby kyrka simulerades och det underscktes hur ett
batterilager kan paverka effekttarifferna. Resultaten visar att styrstrategin kan ge hogre
effekttoppar och darmed ckade effektkostnader, medan batterilager kan minska dessa ge-
nom att kapa effekttopparna.

For att starka resultatens tillforlitlight och skapa djupare forstaelse for under vilka forut-
sattningar styrstrategin ar fordelaktig genomfordes en scenarioanalys och kénslighetsana-
lys. I scenarioanalysen utviarderades modellens prestanda under alternativa elpriserscena-
rier med bade hogre och lagre elpriser &n de som anvéandes i den ursprungliga simuleringen,
for att analysera hur variationer i elpriset paverkar energianvindningen och energikostna-
der. Kénslighetsanalysen visade att modellen som helhet uppvisar god robusthet, vilket
indikerar att resultaten ar stabila vid variationer i de analyserade parametrarna.

Nyckelord: Styrstrategi, Kyrka, Effekttariff, Batterilager, Energianvindning, Ener-
gistyrsystem, Styralgoritm.



Abstract

The construction and building sector accounts for approximately one-fifth of Sweden’s
total greenhouse gas emissions. To achieve the climate goals of both the EU and Swe-
den, a comprehensive transformation of the sector is required, where energy efficiency
measures constitute a central action. In buildings of cultural heritage value, however, the
opportunities for energy efficiency improvements are limited by requirements to preserve
the building’s historical and cultural value. The heating in those buildings therefore re-
presents a significant challenge.

In this study, a modeled control strategy is developed that adapts heating based on pre-
vailing electricity prices. The purpose is to evaluate, through simulation, the strategy’s
potential to reduce energy use and energy costs in heritage buildings.The analysis was
conducted on three churches: Ysby Church, Norra Hestra Church and Ny Church. The
results showed that electricity price-driven control led to reduced energy use and lower
energy costs for Ysby Church and Ny Church. For Norra Hestra Church, however, both
energy use and energy costs increased when applying the control strategy.

The study also investigated battery storage and power tariffs in combination with the con-
trol strategy. The power demand with the control strategy in Ysby Church was simulated,
and it was investigated how a battery storage system can effect the power tariffs. The
results show that the control strategy can lead to higher peak demand tariffs and incre-
ased demand charges, while battery storage can reduce them by shaving the peak demand.

To strengthen the reliability of the results and improve the understanding of the con-
ditions under which the control strategy is beneficial, scenario and sensitivity analyses
were conducted. In the scenario analysis, the model’s performance was evaluated under
alternative electricity price scenarios, to analyze how variations in electricity prices affect
energy use and energy costs. The sensitivity analysis demonstrated that the model as a
whole exhibits good robustness, indicating that the results are stable despite variations
in the analyzed parameters.

Keywords: Control strategy, Church, Power tariff, Battery storage, Energy consump-
tion, Energy management system, Control algorithm.



Forord

Detta arbete bygger pa att forstd och analysera utmaningar kopplat till energi inom
Svenska kyrkan. Utvéardering och analys inom varmestyrning efterfragas av Svenska kyr-
kan dar arbetet kan ligga som grund for vidare forskning och utveckling av system for
uppvarmning av Svenska kyrkans fastigheter.
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1 Inledning

Byggnader i Sverige star idag for ca 40 % av Sveriges energianvandning som gar till el-
forbrukning och uppvarmning. Det medfér att byggnadernas vixthusgasutsléapp ur ett
livscykelperspektiv star for drygt en femtedel av Sveriges totala utslapp (Naturvardsver-
ket, 2026). For att nd EU:s och Sveriges klimatmal beh6vs nya losningar och idéer for
att minska energianvindningen (Energimyndigheten, 2025). For att kunna uppna klimat-
malen behover byggnadssektorn genomga en fordandring dér energieffektivisering &r en
avgorande pusselbit. (Naturskyddsforeningen, 2025).

Svenska kyrkan dger idag runt 20 000 fastigheter, varav cirka 3400 av dem é&r kyrkor
(Svenska kyrkan, 2025b). Svenska kyrkan har som méal att vara klimatneutralt 2030 (Svens-
ka kyrkan, 2018).

Verbeke & Audenaert (2018) har studerat byggnaders termiska egenskaper och hur det
paverkar energipretandarden. Det framkommer att den termiska trogheten &ar avgoérande
men att dess effekt varierar beroende pa byggnadens geografiksa ldge, utformning och
anvandning. Resultaten gav slutsatsen att termisk troghet kan bidra till lagre energian-
vandning, jdmnare inomhustemperatur och minskade effetktoppar men att byggnadens
effektanvindning varierar beroende pa konstruktion, anvindning och klimat.

Vidare undersokte Lindblom och Sandé (2015) olika styrstrategier for inomhusklimat i
historiska byggnader. Fokuset var pa sambandet mellan termisk komfort, bevarande av
kulturhistoriska virden och energieffektivitet. Studien visade att aktiv klimatstyrning kan
minska energianviandningen samtidigt som ldmpliga temperaturer och fuktnivaer uppréatt-
halls for byggnadens inventarier. De betonar dven att styrningen bor utga fran bade
temperatur och relativ luftfuktighet eftersom enbart temperaturstyrning ar inte tillrack-
ligt for att undvika fuktrelaterade skador.

Wessberg, Vyhlidal och Brostrom (2019) presenterade en modellbaserad styrmetod for in-
termittent uppvarmning av kulturhistoriska byggnader. Studien visar att styrningen kan
anvandas for att begrénsa variationer i relativ fuktighet. Samtidigt visar den att byggna-
dens termiska troghet kan utnyttjas for att forutsdga nar uppvarmningen behover paborjas
for att uppna onskad temperatur vid en bestdmd tidpunkt.

Friberg & Sessman (2011) har arbetat med hur ett digitalt styr- och reglersystem kan péa-
verka energiforbrukningen i Leksbergs kyrka. Studien analysrerar da ett styrsystem som
reglerara varmen i kyrkan efter den faktiska anvindningen och utviarderar darefter de eko-
nominska vinsterna och energibesparingarna. I resultatet framkommer det att styrningen
gav en energibesparing pa 66 %. En problematik som utpekades var att stora tempera-
turfordndringar kan ge upphov till variationer i den relativa fuktigheten som i sin tur kan
orsaka skada pa inventarier.

Ur ett annat perspektiv undersokte Rasku m.fl. (2023) anvindningen av ekonomisk modell
for styrning av byggnaders uppvarmningssystem. Genom att optimera uppvirmningen
fran timvisa elpriser och sedan utnyttja byggnadens termiska troghet kunde energian-
vandningen forskjutas till perioder da elpriset var lagre. Detta resulterade i en kostnads-
besparing pa 3,1-17,5% samtidigt som byggnadernas temperatur holls inom de definierade



granserna.

Svenska kyrkan (2021) har i en studie om energibesparing och batterilager visat att batte-
rilager kan minska energikostnaderna i kyrkorna genom att lagra energi nar elpriset ar lagt
och mojliggora forsialjning av el eller anvandning av lagrad energi nar elpriserna ar hoga.
Steglos effektreglering i kombination med batterilager menar studien ocksa ar ett sétt att
minska kostnaderna eftersom hoga effekttoppar da minimeras. Resultatet i studien visar
att kyrkor som anvinds séllan och virms upp med direktverkande el har storst nytta av
batterilager.

Svenska kyrkan har paborjat ett samarbete med JEFF Electronics dar ett befintligt styrsy-
stem (CC Kyrka) utvecklats med en elprisstyrd styralgoritm som anpassar uppvarmningen
till radande elpris for att minimera kyrkans energikostnader. Det togs i drift under febru-
ari 2026 och har implementerats i pilotkyrkorna Ysby kyrka, Norra Hestra kyrka och Ny
kyrka.

Syftet med arbetet ar att genom simulering utvardera strategier for energistyrning i kul-
turhistoriska byggnader. Arbetet avser att underscka hur olika styr-scenarier paverkar
energianvandning och ekonomi med fokus pa en minskad energianvindning och den eko-
nomiska nyttan. Detta leder till fragestallningarna.

e Vilka forutsattningar kréavs for att en modellerad kyrkspecifik styrstrategi ska vara
ekonomiskt 16nsam att implementera?

e Hur paverkar en modellerad kyrkspecifik styrstrategi energianviandningen vid upp-
varmning jamfort med styrmetoder i kyrkor utan elprisstyrning?

e Hur kan ett batterilager komplettera en kyrkspecifik styrstrategi ur ett energi- och
kostnadsperspektiv?

2 Material och metoder

2.1 Fakta om kyrkorna

Ysby, Norra Hestra och Ny kyrka har valts ut som pilotkyrkor. Dessa skiljer sig at avse-
ende storlek och byggnadsmaterial vilket framgar i tabell 1. Kyrkorna &r beldgna i olika
elprisomraden vilket mojliggér en jamforande analys under varierande marknadsforhal-
landen.

Tabell 1: Utvalda pilotkyrkor

Kyrka Lén Material Storlek |kvm| Elprisomrade
Ysby Hallands ldn Tegel 308 4
Norra Hestra Jonkopings léan Tra 201 3
Ny Vérmlands lén ~ Tegel 231 3

Kélla: Svenska kyrkan (2025a); Svenska kyrkan (2024); Svenska kyrkan (2026).



2.2 Data

Studien baseras pa data fran JEFF Electronics och Svenska kyrkan som bestar av drift-
och klimatdata, energidata samt ekonomisk data. Drift- och klimatdata har erhallits fran
respektive kyrka och utgors av historiska métningar fran fastigheterna som innehaller in-
netemperatur, utetemperatur och relativ luftfuktighet. Energidatan innehaller historiska
elpriser fran Nordpool via Elpriset just nu (2026), effektuttag och energianvindning i fas-
tigheterna. For att mdjliggora en relevant jamforelse mellan faktiskt drift och simulering
har dven elfakturor per manad fran Svenska kyrkans fastigheter inkluderats.

2.3 Forutsattningar

Kyrkor ar ofta uppbyggda av material som kédnnetecknas av hog termisk troghet vilket
innebar att temperaturen fordndras langsamt over tid. Detta skapar forutsattningar for
att kunna styra uppviarmningen utifran variationer i elpris utan att inomhusklimatet pa-
verkas direkt.

Luftfuktigheten i kyrkan maste alltid hallas inom ett bestdmt intervall. Detta ar nagot
som géller oavsett hur mycket uppviarmningen kostar eftersom det ar av yttersta vikt att
kulturarvet aldrig skadas vilket for hog eller lag luftfuktighet kan orsaka (Airwatergreen,
2024). Ytterligare ett krav &r att temperaturen ska vara tillrackligt hog for att sdkerstélla
komfort nar kyrkan anvands. Efter hédnsyn till ovan ndmnda krav har en modell utvecklats
for att genom simulation undersdka hur en styrstrategi med elprisstyrning kan paverka
energiforbrukningen och uppviarmningskostnaden i kyrkor.

2.4 Modell

Modellen har utvecklats med programmeringsspraket Python och inspiration har tagits
fran JEFF Electronics styralgoritm, se Delrapport 1 for fullstindig kod. Den utvérderas
pa de tre pilotkyrkorna. Datan for 2025 omfattar utetemperaturer, fukthalt och elpri-
ser. For att berdkna den effekt som viarmesystemet maste tillféra for att uppna en viss
temperaturforandring anvinder modellen kyrkans virmekapacitet (C) och virmegenom-
gangskoefficienten (U). Dessa parametrar baseras pa radande inne- och utetemperaturer
och anvinds for att timvis uppdatera nésta timmes innetemperatur utifran balansen mel-
lan tillford effekt och virmeforlust.

Eftersom styralgoritmen implementerades forst under 2026 saknas helarsdata for den fak-
tiska driften med den nya styralgoritmen. Modellen valideras dérfor mot verkliga métdata
fran mars 2026 och dérefter simuleras hela 2025 i modellen. Den verkliga féorbrukningen
fran 2025 jamfors med den simulerade forbrukningen for att undersoka skillnader i kost-
nad och energianvindning.

Da de historiska bortemperaturerna fran 2025 inte tar hénsyn till elpriset har ett pyt-
honskript skapats for att generera nya, dynamiska bértemperaturexﬂ Skriptet berdknar
uteluftens fuktinnehall och justerar inomhustemperaturen (10-18 °C) enligt Mollierdia-
grammet for att hélla den relativa luftfuktigheten inomhus mellan 30 - 62 %. Ett Molli-
erdiagram &r ett diagram som representerar forhallandet mellan entalpi, temperatur och

IBortemperatur dr den temperatur som systemet #r instillt pa att uppna och bibehalla.



luftfuktighet vilket gor att den optimala temperaturen kan berdknas for att halla den
relativa luftfuktigheten inom det angivna intervallet (Swegon, u.a). Dessutom tillimpas
en sommarsparr som stinger av uppvarmningen helt om utetemperaturen overstiger 17
°C. Utover detta har ett villkor implementerats som innebéar att att kyrkorna virms upp
en gang i veckan genom att hoja bortemperaturen till 18 grader under 9 timmar for att
fa en mer verklighetstrogen bild 6ver kyrkornas anvéindning.

For att optimera uppvarmningen jamfors det aktuella eltimpriset kontinuerligt med ett
rullande 19-timmars medelvérde enligt uppgifter fran JEFF Electronics. Medelvérdet be-
raknas genom att det aktuella elpriset adderas ihop med elpriserna fran + 9 timmar och
divideras darefter med 19. Varmen slas pa om innetemperaturen ar ligre dn bortempe-
raturen och elpriset dr minst 10 % billigare an medelvardet, eller om fukthalten inomhus
kraver det. Strategin utvirderas genom en iterativ berdkning med timvisa tidssteg for hela
2025 dar kyrkans termiska troghet simuleras med en temperaturderivata pa 0,5 °C per
timme. Temperaturforandringen ger en 6kning vid aktiv uppvarmning och en minskning
vid avstdngning. Om bor- och inomhustemperaturen &r lika halls temperaturen konstant
vilket under kalla manader kan kriava att virmen ar pa. Den timvisa energianvindningen
multipliceras slutligen med det aktuella elpriset for att generera den totala energikost-
naden for hela aret. Temperaturderivatan och procentsatsen for vad som ansags som ett
billigt elpris dr parametrar dar olika varden testats och diskuterats fram. Kénslighetsana-
lyser genomfordes pa parametrarna for att se hur resultatet fordndrades nar paramterarna
okade och minskade i vérde, se avsnitt 3.7 i rapporten. Nedan visas i figur 1 en systemskiss
som visar forenklat hur modellen ser ut, vilka metoder som sker och att det &r en iterativ
process.

Elpris

Varme-
reglering

Styrvillkor Styrning

Analys

Fuktkrav

Temperatur-
borvarde

Figur 1: Systemskiss som forenklat beskriver modellens steg.

2.5 Effekttariffer och elpriser

For att frimja ett effektivt nitutnyttjande genom att reducera effekttoppaif| infors ef-
fekttariffer i form av en extra avgift. Denna bestar av en fast del, en rorlig del samt en
abonnemangsavgift (Energiforetagen, 2025).

2Manadens hogsta elanvindningstillfillen.
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I detta arbete har vi utgatt fran Ellevios berdkningsmodell for effekttariffer. Deras effekt-
tariff baseras pa medelvirdet av manadens tre hogsta effekttoppar, férutsatt att dessa
infaller pa tre olika kalenderdagar. Under timmarna mellan 22.00-06.00 rdknas endast
halva effekttoppen. Den rorliga avgiften ar 81,25 kr/(kW-méanad) (Ellevio, 2026). Medel-
vardet av n antal virden kan berédknas enligt ekvation 1.

==t (1)

Det finns flera typer av elavtal. Fast pris innebédr en bunden kostnad per kWh medan me-
delspotpris baseras pa manadens genomsnittliga marknadspris. Spotpris innebér i sin tur
att elen prissatts utifran det exakta marknadspriset vid inkopstillfillet. Den nya styrstra-
tegin ar optimerad for spotpris och férutséitter darfor att kyrkorna har ett spotprisavtal.

2.6 Batterilager

En férenklad modell av ett batterilager utvecklades baserat pa timvis elprisdata och den
kyrkspecifika styrstrategin. Modellen implementerades i Python och parametriseras med
avseende pa batterikapacitet, verkningsgrad, laddeffekt samt elprisdata. Batteriets ka-
pacitet antogs vara 30 kWh och verkningsgraden 90 %. Styrstrategin baserades péa en
jamforelse mellan aktuellt timpris och det rullande medelviardet 6ver 19 timmar. Ladd-
ning av batteriet startar nar elpriset understeg det rullande virdet med en marginal pa
10 %. Utover detta infordes ett tidsvillkor dar uppladdning endast tilldts mellan k1. 22:00
och 06:00 vilket md6jliggodr storre inkop for uppladdning av batterilager, i enlighet med
antaganden baserade pa effekttariffer enligt Ellevios berdkningsmodell (Ellevio, 2026).
Urladdning av batteriet skedde vid tillfdllen da elpriset var hogre dn det rullande medel-
véirdet. Simuleringen av batterilagret redovisas i figur 2.

Syftet med batterilagret var att undersoka om batteriet kunde minska inkdpt el vid hoga
elpriser samt reducera effekttoppar. Modellen ska ses som en principiell simulering snarare
an en fullstdndig investeringsanalys.

Batteriets laddningsniva representeras av den réda linjen medan elpriset visas med den bla
linjen och det rullande medelpriset med den streckade linjen. Den grona zonen indikerar
perioder av uppladdning enligt givna kriterier, den gula zonen visar nér batterier anvands
(urladdning) och den réda zonen markerar perioder utan varken laddning eller urladdning.
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Figur 2: Ezempel pa hur ett batterilager anpassat utifran den kyrkspecifika styrstrategin
skulle kunna anvindas. Simulerat under tre dagar utifran modellen for batterilager.

2.7 Effektbehov

For att modellera kyrkornas effektbehov anviandes en grey-box modell. Modellen etable-
ras genom att kombinera fysikalisk forkunskap med statistiska metoder dar information
hédmtas fran uppmaétt data (Bacher, 2011).

De fysikaliska sambanden som anvéndes tar inspiration fran en forenklad energibalans-
modell for byggnaders termiska beteende som presenteras av Andersen m.fl.(2000). Det
slutliga modelluttrycket for energibalansen ges av ekvation 2. Samtliga harledningar av
ekvationer for att berdkna effektbehovet redovisas i Delrapport 2.

ar
P = C% + U(,-Tmne - Tute) (2)

I ekvation 2 representerar P effektbehovet W], C' byggnadens viarmekapacitet [J/K], U
varmeoverforingskoefficienten [W/K|, Tipne innetemperaturen [°C| och Ty utetempera-
turen [°C|. Genom att kombinera uppmétt data for tillford effekt, innetemperatur och
utetemperatur med de fysikaliska sambanden i ekvation 2 skattas kyrkornas viarmekapaci-
tet (C) och varmeoverforingskoefficient (U) med hjalp av linjar regression. De framtagna
parametrarna anvinds for att berdkna kyrkornas effektbehov (P) vid olika temperatur-
forandringar och mojliggor en timvis simulering av effekten for olika tidsperioder.

2.8 Scenarioanalys

For att kunna fa ett mer troviardigt resultat utfors en scenarioanalys med olika elpriser
som framstalls med Monte Carlo-simulering. Denna analys beskriver da olika scenarion
pa hur styrstrategin kommer att reagera pa fordndringar som den framtida omstéllningen
kan orsaka och utefter det kunna undersdka lonsamheten. En Monte Carlo-modell med
Mean Reversion har tillampats och den anvénder historisk data fran 2025 som bas for att
generera tva statistiska mojliga elprisscenarier. Simuleringen utgar fran det sista timpriset
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under 2025 for att sidkerstéilla en realistisk startpunkt i tidsserien. Tidsserien &dr fordelad
mellan arstiderna och eftersom en ren Monte Carlo simulering bygger pa slumpmaéssiga
rorelser anvinds det historiska medelvéirdet som en ankarpunkt (Mean Reversion). Detta
innebar att modellen korrigerar extrema prissvingningar genom att matematiskt dra pri-
set tillbaka mot genomsnittet vilket skapar en mer verklighetstrogen prisutveckling 6ver

tid.

Prisernas svingningsmonster definieras genom berdkning av historisk volatilitet. Detta
gors genom att analysera den procentuella férdndringen mellan varje timme och déarefter
beridknas standardavvikelsen. Genom att dela upp tidsserien i arstider 6kar modellens pre-
cision. Det mojliggor att modellen tar hiansyn till elmarknaden historiskt vilket uppvisar
hogre volatilitet och prisnivaer under vintermanaderna jamfort med sommarhalvaret.

2.9 Kanslighetsanalysanalys

For att undersoka modellens robusthet och resultatets kianslighet for forandringar av olika
parametrar genomfors en kinslighetsanalys. I analysen varieras procentavvikelsen och
temperaturférandring systematiskt. Procentavvikelsen ér det som anser ifall elpriserna ar
dyra eller billiga och &r en del i modellen som avgor nar kyrkan ska varmas upp. Avvikelsen
ar given vid 10 % och har andrats till bade 5 %, 15 % och 20 %. Temperaturforandringen
per timme i modellen var angiven till 0,5 grader och har dndrats till 1, 1,5 och 2 grader.
Genom att analysera variationerna kan det identifieras vilka parametrar som har storst
paverkan pa utfallet samt i vilken utstridckning modellens resultat fordndras vid olika
antaganden.

2.10 Antaganden

Antaganden har gjorts pa var modell vid tillfdllen dar datan varit otillrdcklig. I modellen
har ett antal parametrar lagts till for att kunna fa fram ett mer rimligt och verklighets-
baserat resultat. Tva av dessa parametrar ir baslasten®| som har satts till 10 % av den
totala effekten i kyrkan och temperaturfordndringen i kyrkorna under uppviarmning som
har satts till 0,5 grader per timme. Anvandningsfrekvensen av kyrkorna har ocksa antagits
i var modell till en gang i veckan mellan kl 8-17 da det behéver vara varmare i kyrkan
vid anvandning. Ytterligare ett antagande i var modellen ar procentavvikelsen som ska
uppfyllas for att elen ska anses tillrdckligt billig for att kopas. Slutligen sa har antagandet
gjorts att samtliga pilotkyrkor anvander sig av Ellevios elavtal.

3Energi som inte gar till uppvirmning, exempelvis lampor.

13



3 Resultat

3.1 Ysby kyrka

Figur 3 och 4 visar resultatet av simuleringen for Ysby kyrka. Figur 3 visar hur inom-
hustemperaturen foréandras med borviardet. Under de varmaste perioderna pa sommaren
avviker inomhustemperaturen fran borvardet. Figur 3 visar dven att hojningen av tempe-
raturen till 18 °C en dag i veckan under de kallare manaderna &r avgorande for att kunna
vistas i kyrkan, da temperaturen annars ar kring 14 °C. Figur 4 visar energianvandningen
under varje manad under aret, tillsammans med medel-elpriset for varje manad.
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Figur 3: Ysby kyrka temperaturutveckling 2025.
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Figur 4: Energiforbrukning for Ysby kyrka och mdanadsvis medelpris for el i SE/.

I tabell 2 finns energiférbrukning, energikostnader och effektkostnader med och utan den
modellerade styrstrategin for 2025. Bade méngden energi och energikostnader minskar i
simuleringen som genomfordes. Kyrkans C- och U-vérde presenteras dven i tabellen.
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Tabell 2: Ysby kyrka jamforelse 2025.

Parameter Utan styrstrategi Med styrstrategi
Energi [kWh]| 32 200 30 000
Energikostnad [SEK] 30 200 21 300
Effektkostnad [SEK] Data saknas 29 300
U - vérde - 527
C - vérde - 252 000 000

I Ysby kyrka ar energianvandningen cirka 7 % lidgre och energikostnaden ungefar 30 %
billigare med den simulerade styrstrategin.

3.2 Norra Hestra kyrka

I figur 5 illustreras temperaturutvecklingen for Norra Hestras kyrka under 2025, dar den
simulerade inomhustemperaturen visas i forhallande till det givna borvérdet.
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Figur 5: Norra Hestra kyrka temperaturutveckling 2025.

I figur 6 illustreras Norra Hestra kyrkas forhallande mellan den totala energiférbrukningen
och det genomsnittliga elpriset per manad i SEK/kWh.
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Manadsvis energiférbrukning vs Medelpris (2025)
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Figur 6: Energifororukning fér Norra Hestra kyrka och manadsvis medelpris for el i SES.

Tabell 3: Norra Hestra kyrka jimforelse 2025.

Parameter Utan styrstrategi Med styrstrategi
Energiforbrukning [kWh)| 14 500 23 700
Energikostnad [SEK] 9 100 14 000
Effektkostnad [SEK] Data saknas 10 500
U - varde - 342
C - vérde - 39 400 000

I Norra Hestra kyrka dr energianvindningen och energikostnaden cirka 57 % hogre respek-

tive 39 % dyrare under 2025 med den simulerade styrstrategin. Detta redovisas i tabell
3.
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3.3 Ny kyrka
Resultatet fran simuleringen for Ny kyrka presenteras i figur 7 och 8.
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Figur 7: Ny kyrka temperaturutveckling 2025.
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Figur 8: Energiforbrukning for Ny kyrka och manadsvis medelpris for el © SES.

Tabell 4: Ny kyrka jamforelse 2025

Parameter Utan styrstrategi Med styrstrategi
Energiférbrukning [kWh]| 44 000 30 800
Energikostnad [SEK] 33 500 19 200
Effektkostnad [SEK] 35 500 16 300
U - virde - 535
C - vérde - 68 600 000

Tabell 4 visar att den modellerade styrstrategin resulterar i en energibesparing pa 30 %

samt en minskning av energikostnaden med 43 %. Effektkostnaden blev 19 200 kr billigare
i simuleringen.

17



3.4 Effekttariffer

Effektanvindningen i Ysby kyrka simulerades med styrstrategin for november och decem-
ber 2025 och jamfordes med referensfallet utan styrstrategin fran uppmétt data. Tabell
5 redovisar medelvéirdet av de tre hogsta effekttopparna under november och december
2025, med och utan styrstrategin. I tabell 6 redovisas de 10 hogsta effekttopparna under
november 2025 med och utan styrstrategin. Medelvirdet av effekttopparna och antalet
hoga effektvirden &r storre vid simuleringen vilket. Styrstrategin resulterar i att medel-
varderna av de tre hogsta effekttopparna okar med 12 % under november och med 2 %
under december med styrstrategin.

Tabell 5: Medelvirde for de tre higsta effekttopparna i Ysby kyrka under november respek-
tive december 2025 med och utan styrstrategin.

Tidpunkt Medelvirde av effekttoppar [W]
November 2025 utan styrstrategi 14 300
November 2025 med styrstrategi 16 000
December 2025 utan styrstrategi 15 700
December 2025 med styrstrategi 16 000

Tabell 6: De 10 hogsta effekttopparna under november 2025 med och utan styrstrategin i

Ysby kyrka.

Effekttopp Hogsta effekttopparna utan styrstrategi  Hogsta effekttopparna med styrstrategi
1 14 900 16 000
2 14 700 16 000
3 13 200 16 000
4 13 200 16 000
5 13 100 16 000
6 12 900 13 500
7 12 600 12 000
8 12 400 11 700
9 12 000 11 000
10 10 900 10 000

3.5 Batterilager

Baserat pa antagandet att batterilagret har kapacitet att kapa de sju hogsta effekttoppar-
na redovisade i tabell 6 till nivaer under det tionde hogsta virdet, kommer berdkningen
av medelvardet istéllet att omfatta det attonde, nionde och tionde hogsta vérdet. Dessa
medelvirden berdknas med hjéalp av ekvation 1 och redovisas i tabell 7 tillsammans med
prisskillnaden mellan medelvardet innan och efter kapning. Prisskillnaden berédknas med
81,25 kr/kW (Ellevio 2026).
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Tabell 7: Medelvirdet av de tre hogsta effekttopparna samt medelvirdet av dattonde, nionde
och tionde hogsta effekttopparna for Ysby kyrka under november 2025, med och utan
styrstrategin. Berdkningarna dr baserade pd vdrdena redovisade i tabell 6.

Effekttoppskapning med batterilager Utan styrstrategi Med styrstrategi
Medelvérde effekttoppar 1, 2 och 3 [W] 14 300 16 000
Medelvérde effekttoppar 8, 9 och 10 [W] 11 800 10 900

Differens [W]| -2 500 -5 100
Prisskillnad [SEK] -203 -414

Under forutsattning att besparingen per manad motsvarar utfallet for november 2025, kan
ett batterilager minska arskostnaden med cirka 5 000 kr vid tillampning av styrstrategin.
Motsvarande siffra for ett virmestyrsystem utan styrstrategin ar cirka 2 400 kr per ar.

3.6 Scenarioanalys Norra Hestra kyrka
3.6.1 Scenario 1

I tabell 8 och figur 9 presenteras resultatet fran scenariot dar elpriserna minskat med 7,2
% jamfort med 2025. Detta ledde till att energiférbrukningen 6kade med 5 %. Trots att
kyrkan forbrukade mer energi, sjunker energikostnaden med ca 12 %.

Tabell 8: Resultat for energiforbrukning och energikostnad for Norra Hestra kyrka med
elpriser som har minskat med 7,2 % jamfort med 2025.
Energi [kWh| Energikostnad [SEK]
Verklighet 23 700 14 000
Scenario 1 25 500 12 400

Mé&nadsanalys: Scenario 1
Total avvikelse mot 2025: -7.19%

®- Faktiskt 2025
=8~ Scenario_l (-7.2%)

SEK / kWh

Figur 9: Elpriserna fran scenario 1 jamfort med de faktiska elpriser fran 2025.

3.6.2 Scenario 2

I scenario 2 har elpriset ckat med 10 %, vilket resulterade i att energiférbrukningen okade
med 10 % samt att energikostnaden okade med 7 %. Detta presenteras i tabell 9 och figur
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10.

Tabell 9: Resultat for energiférbrukning och energikostnad fér Norra Hestra kyrka med
elpriser fran scenario 2.

Energi [kWh| Energikostnad [SEK]
Verklighet 23 700 14 000
Scenario 2 26 100 15 000

Total avvikelse mot 2025: +10.12%

.
=

@- Faktiskt 2025
Scenario_2 (+10.1%)
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Figur 10: Elpriserna fran scenario 2 jaimfort med de faktiska elpriser fran 2025

3.7 Kanslighetsanalys Norra Hestra kyrka

Andring av temperaturderivatan I tabell 10 redovisas hur energiférbrukningen och energi-
kostnaden i Norra Hestra kyrka paverkas néar parametern "temperaturforandring” varierar
mellan 0,5 och 2 °C i timmen.

Tabell 10: Resultat genom andring av temperaturokning.
Andring av temperaturforindring  0,5°C/h 1°C/h 1,5°C/h  2°C/h
Energi [kWh]| 23 700 25200 26 200 26 900
Energikostnad [SEK] 14 000 14 600 15100 15400

Andring av procentavvikelse. I tabell 11 redovisas hur energiférbrukningen och ener-
gikostnaden paverkas nir procentavvikelsen varierar mellan 5 - 20 %.

Tabell 11: Resultat genom dandring av temperaturokning.
Andring av avvikelse procent 5% 10% 15% 20 %
Energi [kWh]| 23 600 23 700 23900 23900
Energikostnad [SEK] 13 800 14 000 14 100 14 100
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4 Diskussion

Simuleringen av den modellerade styrstrategin uppvisade ett varierat resultat. For Ys-
by och Ny kyrka minskade bade energianvindning, energikostnader och effektkostnader.
Norra Hestra fick ett motsatt resultat med en 6kning i bade energianvéndning och kostnad.

Det varierande resultatet kan till stor del bero pa att kyrkornas faktiska anvindning un-
der 2025 kan skilja sig fran hur de méttes i simuleringen. Da det saknas information
om hur kyrkorna anvénds i verkligheten, gjordes ett antagande att de anvéinds en dag i
veckan. Detta bedoms som ett rimligt antagande for verksamheten men det medfor ock-
sa en felkélla i analysen. Norra Hestras hoga virden skulle darfor kunna bero pa en for
hog frekvent anvindning i modellen jamfort med verkligheten. Detta kan forklara varfor
simuleringen visar en hogre energianvandning dn den verkliga datan for 2025. Den model-
lerade styrstrategin kan i teorin vara effektiv men i simuleringen framstar den som mer
energikravande pa grund av den intensiva anvindningen som modellen har rdknat med.

Kyrkornas storlek kan ocksa ha en inverkan pa hur vél den modellerade styrstrategin fun-
gerar. Ysby kyrka dr den storsta kyrkan av de tre, dérefter kommer Ny kyrka och den
minsta dr Norra Hestra. Resultatet indikerar att styrstrategin &r mer lampad i en kyrka
av storre storlek. Byggnadsmaterial och isoleringsformaga skapar ocksa skilda forutsétt-
ningar. Norra Hestra, som ar en trakyrka, har det lagsta U-viardet vilket gor att den har
hogts isoleringsformaga. Trots detta visade simuleringen en forsdmring i bade energian-
vandning och kostnad for denna kyrka. Detta tyder pa att byggnadsmaterialet och dess
termiska massa [ har en betydande inverkan pa styrstrategins effektivitet. Tegelkyrkorna
har ett hogre U-virde men en tyngre konstruktion som kan lagra virme béattre. Denna
formaga att lagra virme i byggnadskroppen verkar vara en viktig faktor for att den nya
styrstrategin ska fungera framgangsrikt.

Slutligen har kyrkornas geografiska placering och tillhérande omraden analyserats. Da
studien begransats till elomrade 3 och 4 kan inga generella slutsatser dras fér hela landet
men resultatet ger dnda en tydlig indikation. Ysby kyrka ligger i elomrade 4 medan Ny
kyrka och Norra Hestra tillhor elomrade 3, se tabell 1. Eftersom Ny och Norra Hestra
kyrka uppvisade motstridiga resultat trots att de delar samma elomrade tyder det pa att
modellen i slutdndan styrs mer av de byggnadstekniska faktorerna och anvéndningen &n
av elomradet den tillhor.

Andra studier visar att implementering av styrsystem leder till energibesparingspotential.
Friberg och Sessman (2011) har analyserat energianvindningen av en ekonomibaserad
energistyrstrategi och kommit fram till att bade energianviandningen och energikostnaden
blir lagre efter implementering av styrstrategin. De har inga siffror pa energianvindningen
men energikostnaden minskade med ca 66%, vilket &r mer besparing jamfort med vara
resultat pa 30% och 43% besparingar for tva av kyrkorna samt 57% dyrare for en av
kyrkorna. Rasku m.fl. (2023) har ocksa undersokt kostnadsbesparingarna for en ekonomisk
modell fér uppvarmning i byggnader baserat pa timpriser for el. Deras resultat blev en
besparing pa 3,1 - 17,5% vilket ar lagre besparingar jamfort med resultatet fran tva av
vara kyrkor och mer besparing jamfort med en av vara kyrkor.

4Materialets formaga att lagra virme.
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4.1 Effekttariffer

Tabell 5 och 6 visar att de simulerade effektviardena ar hogre én vad effektvirdena &ér hos
referensfallet utan styrstrategin. Detta skulle medfora hogre effekttraiffskostnader till f61jd
av ett hogre medelvirde av effekttopparna. Systemet bor darfér inkludera kontrollfunktio-
ner som begransar effektuttaget for att minimera risken for skjutande tariffkostnader. Om
ett maxvirde gillande effektuttaget skulle inféras kan man se till att effekttopparna inte
blir sa pass hoga att de medfér hogre kostnader. Det bor dock noteras att simuleringen
endast omfattar vintermanaderna november och december och att utfallet skulle kunna
vara annorlunda for exempelvis sommarmanaderna.

4.2 Batterilager

Om batterilagret anvénds for att reducera manadens sju hogsta effekttoppar till nivaer
under det tionde hogsta véirdet, uppstar en kostnadsminskning i bada systemen. Resul-
taten redovisade i tabell 7 indikerar att batterilagret anvinds mer effektivt for att kapa
effekttoppar i ett system med styrstrategin &n i ett styrsystem utan den kyrkspecifika
styrtrategin. Den berdknade besparingen med batterilager uppgar till ca 414 kr for no-
vember vid anvéindning av styrstrategin vilket motsvarar ungefiar 5000 kr per ar om samma
besparing antas varje manad. Utan styrstrategin motsvarar besparingen ca 203 kr {6r no-
vember vilket motsvarar ungefar 2400 kr per ar. Det bor dock understrykas att denna
analys uteslutande fokuserar pa effektkapning. Resultatet tar inte hansyn till batterilag-
rets potential att optimera elkostnader genom att minska inkop av el nar priset anses hogt.

Samtidigt bygger berdkningarna pa forenklade antaganden om att ett batterilager har
tillrackligt med kapacitet och effekt for att kapa de sju hogsta effekttopparna till en niva
under det tionde hogsta vardet. Darav bor resultatet inte tolkas som en faktisk dimensione-
ring av ett batterilager utan mer som en uppskattning under givna antaganden. En annnan
begransning i modellen ar att endast en manad anvinds som grund for arsuppskattning.
Eftersom effektuttag och uppviarmningsbehov varierar under aret kan besparingen inte
antas vara konstant over aret. Sammantaget indikerar analysen pa att ett batterilager
implementerat tillsammans med den kyrkspecifika styrstrategin har en teoretisk potential
till att minska effektkostnaderna.

4.3 Scenarioanalys

Scenarioanalysen visar hur fordndringar i elmarknaden, i form av prissdnkningar respekti-
ve prisokningar, paverkar Norra Hestras kyrkas energianvindning och energikostnad. Det
som dr vart att notera med scenarioanalysen &r att energiférbrukningen ar hogre i bada
scenarierna, trots att elpriset minskar i det ena och okar i det andra. Detta tyder pa att
de simulerade korningarna har elpriser som ar billigare under de timmar da energin kops
jamfort med utfallet fran 2025. En forklaring till detta kan vara att det i bada de simule-
rade fallen finns en storre prisvariation 6éver dygnet jamfort med 2025.

Nér det kommer till energikostnaden blir prisskillnaderna tydliga. I scenario 1, dér det
har skett en prissénkning, sjunker kostnaden trots att mer energi férbrukas. Det tyder pa
att simuleringen har lyckats styra forbrukningen till dygnets billigaste timmar. I scenario
2 stiger kostnaden, vilket ar en naturlig f6ljd av det generellt hogre elpriset, men 6kningen
dédmpas till viss del av systemets flexibilitet.
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4.4 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen visar hur mycket temperaturen tillats forédndras 6ver tid, samt pro-
centenavvikelsens variation. Temperaturforandring dr en viktig parameter for systemets
styrning. Aven om denna parameter dr avgorande for hur systemet agerar i stunden, visar
analysen att modellen i sin helhet &r stabil. De fordndringar som gors i temperaturde-
rivatan ger inga dramatiska eller orealistiska utslag pa det slutgiltiga arsresultatet for
energiforbrukning och kostnad.

Gallande procentavvikelsens paverkan visar tabell 11 att modellen har en hég robusthet
mot forandringar i denna parameter. Detta innebér att mindre variationer i just procentav-
vikelsen inte ger nagra stora eller oforutsagbara effekter pa den totala energiférbrukningen
och energikostnaden, vilket stdrker modellens tillforlitlighet.

4.5 Osakerheter och upptackter

Det finns en osdkerhet gillande vad som inkluderas i energiférbrukningen och effektan-
vandningen i kyrkorna som anvénts till jamforelse. Jamforelsedatan fran kyrkorna ar 2025
inkluderar troligtvis mer &n bara uppvarmningen inuti kyrkorna. Darmed har en uppskatt-
ning av andelen energi som anvénds till enbart uppvarmning gjorts utifran den uppmétta
energianvandningen. Detta kan darfor skilja sig fran verkligheten.

Det upptécktes dven att en av pilotkyrkorna hade ett elavtal med medelspotpris istéllet
for spotspris. Implementeringen av denna styrstrategi har alltsa inte haft nagon relevant
betydelse for denna kyrka. Anvindning av elfakturorna som jamforelsedata kan déarmed
ge en orattvis jamforelse.

Mellan 27/11-25 och 15/03-26 renoverades fonster, port och dorr i Ysby kyrka. Arbetet
medforde tillfalligt 6kade varmeforluster och en hogre energianviandning &n normalt. Det-
ta utgor en felkilla, vilket innebér att den tillgingliga jamforelsedatan riskerar att vara
missvisande for byggnadens ordinarie drift.

Valideringen av resultaten har varit utmanande till f6ljd av begrinsad tillgang till tyd-
lig och fullsténdig information. Vid framstéllningen av modellen hade det varit virdefullt
med ytterligare data fran 2026 for kalibrering, samt historisk effektdata fran 2025 for jam-
forelse med simuleringsresultaten. Under arbetets gang identifierades dessutom praktiska
svarigheter med att samla in underlag fran olika forsamlingar, vilket belyser en intressant
aspekt av att bedriva projekt inom storre organisationer. Dessa hinder kring informa-
tionsdelning, bade internt och i samverkan med externa aktorer &r sannolikt inte unika
for denna specifika rapport. Det &dr ett strukturellt problem som kan antas férekomma
i manga andra organisationer med sjalvstdndiga enheter dar centraliserad datalagring
saknas.

4.6 Anvandning av Al

Under arbetets gang har Al-baserade verktyg anvants som stod i projektet. Det har framst
fungerat som ett bollplank vid idéutveckling och strukturering av arbetet. Det har dven
hjalpt till att hitta relevanta sckord och potentiellt trovirdiga kéllor for vidare infor-
mationssokning. Kod och text som presenteras i arbetet har tagits fram av projektets
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gruppmedlemmar, varefter Al i vissa fall har anvénts som ett verktyg for sprakgranskning
och forbéttring av materialet. Information genererad av Al har inte anvénts utan att forst
kontrolleras mot andra kéllor.

5 Slutsatser

Utifran simuleringen och analysen kan flera slutsatser dras. Studien visar att den mo-
dellerade styrstrategin minskade energianvandningen och energikostnaden for tva av tre
kyrkor. Kyrkorna som minskade energianvindning och energikostnad med styrstrategin
hade gemensamt att de ar tegelkyrkor av storre storlek. Enbart god isoleringsférmaga ar
inte tillrackligt for att strategin ska vara ekonomiskt eller energiméssigt 16nsam, vilket
resultatet fran Norra Hestra kyrka visar.

Simuleringen visar att styrstrategin ger hogre effekttoppar vilket medfér en hogre effekt-
tariffskostnad. Strategin bor dérfor kompletteras med en effektkontroll fér att minska
hoga effektuttag och begrinsa tariffkostnaderna. Batterilager kan minska effektkostnader
genom att kapa effekttoppar. Resultatet indikerar pa att batterilager bor ses som ett
komplement till den kyrkspecifika styrstrategin i syfte att minska kostnader for effektta-
riffer, snarare &n en tydlig atgdrd. En mer fullstdndig analys kravs for att avgora om ett
batterilager ar en rimlig investering.
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6 Delrapporter
6.1 Delrapport 1
Kod i Python

6.2 Delrapport 2
Modellering av effektbehov
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